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RESUMO

A tecnologia de metalizagdo, também denominada por aspersdo térmica, consiste em
recobrir um substrato geralmente com material diferente da base. O recobrimento é
responsavel pelo aumento de propriedades mecanicas da superficie como dureza, resisténcia
ao desgaste abrasivo e adesivo, resisténcia a altas temperaturas, promover propriedades
abrasivas e contra a corrosdo do substrato.

Dentre diversas tecnologias, a Plasma spray tem ampla aplicacdo na recuperacdo de pas
de turbina de avido, como revestimento de anéis de pistdo e para dar uma certa porosidade em
materiais biomédicos (proteses).

O problema principal dessa tecnologia surge da falta dessa aderéncia do recobrimento
metalizado e na determinacdo de limites de especificacdo para a qualidade deste revestimento.
Arola e McCain (2000) investigam o modo de preparagdo do substrato para a deposicao,
Ouyang e Sasaki (2001) estudam as propriedades triboldgicas (lubrificagdo/desgate/friccdo)
de revestimento de Cr,O3; depositado pelo método de plasma spray. A rugosidade da
superficie para a metalizacdo, a presenca de uma camada adesiva de Niquel, a espessura da
camada depositada e a vazao de p6 na pistola podem influenciar a aderéncia na superficie.

A intensidade de estudos na otimizacdo desse processo vem da necessidade de
qualidade do produto aliado ao baixo custo da producédo. Trata-se de um processo caro e com
parametros dificeis de ser controlados e analisados, ndo sendo muito versatil para aplicacdes
de campo.

O objetivo principal dessa pesquisa é encontrar um limite de especificagdo com
confiabilidade para a aderéncia da camada, ou seja, determinar uma carga de aplicagdo sobre
corpo de prova que seja capaz de provocar trincas ou até o deplacamento da cobertura. Sendo
capaz de identificar qual pardmetro ou combinacdo que afeta diretamente a qualidade do
produto e sua interferéncia nos resultados de aderéncia da camada depositada, utilizando a
ferramenta estatistica de analise experimental para determinar o ponto 6timo de parametros
que verifiqguem o melhor recobrimento.

Segundo Neto et al (1995) ndo sdo raras as situagdes em que um determinado
experimento, realizado com as melhores das intencbes, termine em fracasso, produzindo
apenas alguns dados estéreis, sem qualquer utilidade para a resolucdo do problema em
questdo. Para que isto ndo aconteca, resolvemos, neste trabalho, recorrer a estatistica e ao
projeto e anélise de experimentos para planejar, detalhadamente, a realizagdo deste. Além de
minimizar os custos operacionais, tal precaucdo nos dara a garantia de que os resultados
conterdo informagdes confidveis e relevantes para a solugdo a ser alcancada. O projeto e
analise de experimentos podem ser uma resposta a esse tipo de situacdo, pois € uma técnica
que visa, particularmente, a dois grandes objetivos: a maior precisdo estatistica na analise das
respostas e 0 menor custo operacional possivel.

Neste trabalho, utilizou-se o projeto e analise de experimentos para planejar e controlar
0 processo de metalizacdo de acordo com as respostas requeridas. Nele foi construidas uma
matriz de 16 experimentos, com reaplica¢do, utilizando os pardmetros de vazdo do po,



camada intermediaria (adesiva) de Niquel, e pressdo no jateamento, parametros que
influenciam diretamente na estrutura da camada, aderéncia e rugosidade do substrato
respectivamente (ver Figura 1).
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Figura 1: Planilha de metodologia de processo.

Apo6s metalizagcdo de corpos de prova com Corpos de Prova anelares, aco inox F138,
dimens6es 50mm+0,2mm de didmetro (externo), radial = 3mm e altura = 5mm (Ver figura 2),
com p6 Amperit MC42, base Molibdénio, caracterizou-se morfoldgica e quimicamente, via
MEV-EDS (Microscopia Eletrénica de Varredura acoplado a um EDS-Energy Dispersive
Spectrometry).

Durante a deposi¢cdo mantiveram-se constantes oS
parametros: tensdo/corrente (596A), numero de passes
total (22 passes), distancia pistola a superficie (107mm),
rugosidade do substrato (Ra=2,50um, Rt=31,30um). Os
valores foram adotados e controlados para cada tipo de
po, podendo haver variacGes despreziveis devido o
processo ser realizado em bancada industrial e ndo de i Hi
laboratdrio de testes. Conseguiu-se aplicar a superficie Forca de
uma camada préxima de 0,4 mm. compressao

A aderéncia foi obtida seguindo metodologia

semelhante a ASTM G12-83 e ASTM G70-81, ensaios
em anéis referentes a tubulacdes recobertas. Essa
metodologia foi explorada e adaptada ao nosso projeto. O

Método consiste em aplicar sobre o anel uma forca de
compressao utilizando uma maquina Kratus para testes. A Figura 2: Ensaio de aderéncia.
deformacéo causada no anel fara com que apareca uma
forca de destacamento da camada causada pela diferenga de escoamento do material base e
recobrimento (Figura 2).

As imagens obtidas por MEV-EDS permitiram determinar a granulometria e a
morfologia do p6 para metalizacdo. O p6 Amperit MC42 (Figura 3) apresenta morfologia




eliptica e granulometria na faixa de 120um por 70um. Notou-se a presenca de gréos lisos em
algumas regides, analisando quimicamente, trata-se de grdos basicamente de cromo e niquel
(60%Ni, 30%Cr, em peso).

Metalizacdo com Amperit MC 42

Foto: Amostra de p6 (x400). Foto: Camada Revestida (x400).

Figura 3: MEV-EDS do MC 42, p6 e camada.

Na analise dos resultados foi possivel concluir:

= A camada intermediaria de Niquel interfere na aderéncia entre substrato e po de
metalizacéo.

= A preparacdo da superficie utilizando uma maior pressdo (80PSI) no jateamento
permitiu contribuiu para uma maior aderéncia.

= A vazdo elevada (150g/min) altera a estrutura da camada, formando muitas vezes uma
camada bem aderida, porém impraticavel ao uso, devido & alta formacdo de particulas ndo
fundidas.

= O desenvolvimento de pardmetros para metalizacdo de um material, geralmente, é
conseqiiéncia de um trabalho de analise do p6 e do respectivo revestimento. Para que se
obtenha resultados satisfatorios, ou seja, qualidade de deposicdo, € preciso aplicar acdes
corretivas (balanceamento da composic¢ao quimica) nas caracteristicas da matéria prima (po) e
parametros do processo, dependendo da aplicacdo do produto final.
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